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Resumen. Una simulacion del ciclo termodinamico del cilindro en un motor encendido por
chispa fue desarrollada. El cilindro fue caracterizado mediante un esquema cero dimensional
el cual incluyo el uso de un modelo de dos zonas para el proceso de combustion. Los
parametros concentrados de energia, presion, densidad y temperatura fueron considerados
homogéneos en cada zona.

La evolucion de 12 especies quimicas fue calculada considerando equilibrio quimico para
11 de ellas al reducir un sistema de 11 ecuaciones no lineales a uno con solo dos. El modelo
fue mejorado al incluir un modelo de cinética de primer orden (Zeldovich extendido) para
simular las emisiones de oxido Nitrico.

Las estimaciones fueron contrastadas con resultados hallados en bibliografia para un
motor V-8 de ignicion por chispa, de cuatro tiempos alimentado con isooctano™. Para ello
una ley de tasa de quemado (funcion de Wiebe) fue implementada.

Las estimaciones de performance y variables termodindamicas halladas concordaron
razonablemente bien con los resultados experimentales y con simulaciones numéricas
similares.

El desarrollo matematico de los modelos es incluido en el presente trabajo.
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1 INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos en el disefio de motores de alta prestacion estd orientado
hacia la disminucién de emisiones. Esto es motivado por las crecientes restricciones tanto en
la norma europea como americana en cuanto a los niveles de emisiones de monodxido de
carbono, 6xido nitrico y otros contaminantes generados por un nimero cada vez mayor de
vehiculos que funcionan ya sea mediante ciclo Diesel u Otto. Por otra parte, los esfuerzos por
mejorar el rendimiento, aumentar la potencia, disminuir el consumo especifico de
combustible y mejorar los combustibles actuales sustentan las fuertes inversiones en el
desarrollo de nuevos conceptos para poder salvaguardar la infraestructura montada alrededor
de la produccion y comercializacion de motores a explosion. Esta ultima amenazada por el
incipiente avance de la propulsion eléctrica en vehiculos hibridos de la mano de la
optimizacion de las ya utilizadas celdas de combustible.

El avance en la comprension de los fenomenos fisicoquimicos que ocurren dentro de la
camara de combustion de un motor ha sido lento, fundamentalmente a causa de la falta de
equipamiento adecuado para observar este tipo de fenomenos. Los regimenes de giro cada vez
mayores de las maquinas actuales, sumado a la alta turbulencia generada en los cilindros y
ductos, y a la rapidez de las reacciones quimicas, hacen extremadamente compleja la
observacion de los fendémenos que ocurren dentro del cilindro.

En los ultimos afnos han habido avances en el equipamiento de laboratorio utilizado para
este fin pero los ensayos experimentales resultan de un costo elevado e insumen demasiado
tiempo. Por este motivo la simulacién computacional se torna imprescindible como una forma
de ahorrar esfuerzo y dinero en las fases de disefio e investigacion.

La modelizacion matematica de la combustion no es simple ya que requiere el
acoplamiento de fendmenos fisicos y quimicos, junto con el uso de datos experimentales
relativos a la termoquimica de las reacciones involucradas.

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion en 3D sobre una geometria
variable en el tiempo (camara de combustion), con flujo altamente turbulento.

Como primer paso en este sentido se plantea obtener una mejor comprension de los
fendmenos de combustiéon y movimiento de carga dentro del cilindro para luego introducir
estos conceptos en un simulador de motor sustentado en un codigo CFD, ya desarrollado y
validado®”.

El objetivo del presente trabajo es desarrollar un cdédigo computacional basado en
parametros termodinamicos concentrados (cero-dimensionales) para el cilindro del motor. El
codigo permite la evaluacion de 12 especies quimicas, 11 de las cuales son consideradas en
equilibrio quimico(velocidad de reaccioén infinita). Por el contrario, las reacciones que
producen oxido nitrico son de naturaleza mas lenta, por lo cual un modelo de cinética de
primer orden (Zeldovich extendido) resulta mas adecuado a fin de evitar sobre estimaciones.

La importancia de la temperatura desarrollada durante la combustion, causante principal de
la creacion de los 6xidos de nitrogeno, obliga al uso de modelos multi-zonales. En este trabajo
un modelo de dos zonas es implementado y la concentracion de las 12 especies es calculada
solo en la zona quemada, y es mantenida congelada en la zona no quemada. Esta hipdtesis es
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justificada por las temperaturas alcanzadas en dicha zona y para las cuales las reacciones
quimicas son despreciables.
2 TERMODINAMICA. CONCEPTOS BASICOS

La primera ley de la termodinamica para un sistema abierto que intercambia trabajo y calor
con el medio puede escribirse como:

. . . N .
E'= QL pV'+ Y i m! (1)
J=1

donde el subindice j indica la especie quimica considerada y el superindice i identifica a
cada una de las dos zonas. El balance de masa para este sistema sera,

-

m' = m,+m, +m (2)
donde m} es la masa transferida de la zona no quemada a la quemada a través del frente de

llama. Tanto Q;, como p y h son funciones de la temperatura por lo cual la energia total en
cada zona es una funcion de 7'y de la concentracion de las especies.

2.1 Célculo de la Temperatura

Si la energia E' y el vector de concentraciones molares /7 en cada zona son conocidos
entonces la temperatura correspondiente puede ser hallada. La energia de la mezcla luego de
aplicar las simplificaciones 2 y 14 puede calcularse mediante la expresion,

N
E'=pe =Y nM.[CT +h] 3)
J=1

donde hj(.) es la entalpia de formacion de la especie j a la temperatura de referencia.

Aproximando la energia especifica mediante un funcioén polindmica del tipo

¢ =h -RT' :i{hf +Ri.[(au -7 +§%’(T")"} 4)

J=1 n=2

donde ay;j son los coeficientes para cada especie agrupados por rango de temperatura y fueron
tomados de las tablas JANNAF’. La temperatura T puede hallarse ahora con el método de
Newton iterando hasta cumplir con los requisitos de precision estipulados.

2.2 Calculo de la presion

En cada paso de tiempo, la presion en el cilindro es alterada por el cambio de temperatura
producto de la combustioén y las pérdidas de calor y por el cambio de volumen debido al
movimiento del piston. Asumiendo que la ley de los gases ideales puede aplicarse en ambas
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zonas, entonces la presion resultante para cada nuevo estado termodinamico puede obtenerse
4
como’,

N (muRuTu +mthTb)

6
T (6)

3 DESCRIPCION DEL MODELO

Las principales caracteristicas, suposiciones y simplificaciones adoptadas en este simulador

de motor son:

1.
2.
3.

10.
11.
12.

13.

14.
15.

16.

El sistema termodinamico solo incluye el cilindro.

El cilindro es cero dimensional, la energia cinética de los gases no es considerada.

El sistema termodinamico es estacionario. La solucion es hallada cuando al cabo de n
iteraciones (3 resultaron suficientes) el estado termodinamico resultante (720° CA) es
convergente.

La presion se considera homogénea en todo el cilindro. Los cambios de presion son
equilibrados adiabaticamente.

La temperatura, densidad, concentraciones y parametros termodinamicos son
espacialmente homogéneos dentro de cada zona y varian solo con el tiempo.

11 de las 12 especies se encuentran en equilibrio termodinamico en cada paso de tiempo
y sus concentraciones son halladas a la presion y temperatura correspondiente.

La concentracion de 6xido nitrico es hallada mediante una ecuacion de cinética de
primer orden.

La tasa masica de quemado x;, es proporcionada a priori (la funcion de Wiebe es
adoptada).

Las propiedades termodindmicas son aproximadas mediante funciones polindmicas
cuyos coeficientes son tomados de las tablas JANNAF".

La temperatura de las paredes del cilindro es homogénea y constante en el tiempo.

Las perdidas son consideradas en forma separada en cada una de las dos zonas.

Los ductos son considerados como volimenes infinitos a presion y temperatura
constantes.

Las valvulas de admision y escape son simuladas mediante modelos placa-orificio. El
flujo es uno-dimensional, cuasi-estatico, adiabatico y reversible. Un coeficiente de
descarga experimental obtenido estaticamente es usado para corregir el modelo. La
alzada de las valvulas obedece a un perfil senoidal.

No existe fuga de gases por los aros del piston (blow-by).

El mezclado es perfecto dentro de cada zona y el combustible estd completamente
vaporizado al ingresar al cilindro (no se consideran calores latentes).

La eficiencia de la combustion es perfecta. No existe combustible como producto.

Admisién y compresion: solo la zona no quemada existe durante esta parte del ciclo y los

gases residuales que no han sido completamente barridos en la carrera de escape en el ciclo
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anterior, se mezclan instantaneamente con la mezcla fresca (CgH;s, O, y N») ingresada por la
valvula de admision y parte de ella continua saliendo por la valvula de escape mientras
permanece abierta.

Combustion: una vez que la combustion comienza, la masa quemada (7;) y el volumen de
la zona quemada ¥ son calculados en forma directa al conocer la tasa de quemado x;. La
interfase entre las dos zonas (frente de llama) es una discontinuidad atravesada por una
cantidad de masa igual a la masa quemada, transportando una energia igual a su entalpia. No
se considera transferencia de calor a través de la discontinuidad.

Expansion y escape: Una vez que la masa no quemada desaparece el modelo vuelve a
tener solo una zona.

3.1 Modelo de combustion

La fracciéon de masa quemada (x, = my/m) puede ser determinada desde el andlisis de la
presién en el cilindro®. A partir de ensayos experimentales la grafica de x; en funcion del
angulo del cigiienal resulta ser muy bien ajustada por una curva en forma de “S”. En este
trabajo la forma funcional dada por la ecuacion de Wiebe fue empleada para caracterizar x;.

g\
[—a(eAZ J ] o

donde a y m son parametros seleccionados al comparar con la curva de presion experimental.
Los valores que permiten un buen ajuste dependen de funciones complejas que tienen en
cuenta tanto la turbulencia, como las caracteristicas de la reaccion quimica, el combustible
empleado, la relacion de equivalencia aire / combustible, la geometria de la camara, etc. Los
valores empleados en el modelo fueron sugeridos por Heywood’.

Una util relacion entre x;, y la fraccion de volumen quemado y;, (v, = V3/V) puede hallarse a
partir de la ley de los gases ideales y de las identidades m = m, + mpy V="V, + V},, a saber:

_ 1 3
T )
w[_q
pu xh

Mediante y; el volumen quemado puede ser aproximado, y suponiendo que el frente de
llama avanza en forma esférica desde la posicion de la bujia, entonces su posicion () puede
ser facilmente determinada. Existe otra familia de modelos donde la posicion del frente se
calcula a partir de una dinamica donde su velocidad de propagacion se debe estimar a partir de
correlaciones experimentales. En estos modelos se utiliza frecuentemente el modelo de llama
laminar de Kuehl® corregido por turbulencia'’.

x, =1—exp
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3.2 Transferencia de calor

La transferencia de calor entre los gases y las paredes del cilindro considerando sélo la
conveccion es,

thi = CQ'hcAi (Twa/l - T;) (9)

Co es un coeficiente que surge al comparar la simulacion con resultados experimentales y
fue tomado en este trabajo igual a 0.8, /4. es un coeficiente pelicular promedio calculado
considerando que el fluido se mueve dentro del cilindro a una velocidad igual a la velocidad
promedio del piston y aplicando la metodologia mostrada por Heywood’. 4; es el area de
transferencia de calor para cada zona. El calculo detallado tanto de /4. como de las areas de
transferencia puede consultarse en el apéndice.

La radiacion no ha sido tenida en cuenta en el modelo, aunque de ser necesario puede
corregirse el coeficiente pelicular para incluir su efecto. Tampoco se considera que exista
transferencia de calor a través del frente de llama.

4 CALCULO DE LAS ESPECIES QUIMICAS

En este trabajo 12 especies quimicas son consideradas como se muestra en la siguiente
tabla.

Fuel 02 Hzo COz CO H2 Nz OH NO O H N
Tabla 1. Codigos utilizados para cada una de las especies quimicas.

La ecuacion estequeométrica para la reaccion global de combustion para una mezcla puede
expresarse como,

a{(CHyO:)a +%(1+§_§)[Oz +wN2]}+berier - Npixpj (10)

donde a, f'y z son el nimero de atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno presentes en un
combustible genérico del tipo C, HrO.. Np es el nimero de moles de producto obtenidos. a es
la cantidad de moles de mezcla aire-combustible-residuales quemados para un angulo de
cigliefial dado y puede ser relacionada con x, mediante a =n,,x,, donde n;; es la cantidad de

moles de mezcla dentro del cilindro al momento de la ignicion.

Los cuatro balances atomicos que corresponden son:

C=aa+2n,+2n,=Np(x, +x,)

H=aqy+2n +2n, +2n, +n,, +n,, = Np(2x,, +2x 5 + X7 +X,,5) (11)
O=a@z+2n] +2n, +n, +2n +n, +n, +ng+n, = Np(2x, +x,, +2x 5 Fx,, +X,; Fx 0 tx,)

— 0 —
N_2n6 +2nr6 +nr8 +nrll _Np(zxpé +x178 +xpll)
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Las reacciones quimicas evaluadas para obtener las concentraciones en equilibrio fueron

L A
2

1
2 > 502 =0 (12)
3 - 2H,0 = 2H,+0,
4 HO - OH+%H2
5~ CO,+H, = HO+CO

6 H20+%N2 - H,+NO

7N, e N
2

Al utilizar fracciones molares, la siguiente relacion entre ellas también debe cumplirse,

i
in =y 0y oy F xR X XX Xt o+ =1 (13)

i=1

4.1 Metodologia para la reduccion del sistema de 11 a 2 ecuaciones

La metodologia empleada fue extraida de un trabajo de Benson y colaboradores® y
modificada de modo que la cantidad a de mezcla aire-combustible empleada fuese un dato en
lugar de una incognita del problema. Partiendo de las ecuaciones (11), (12) y (13) es posible
expresar el sistema por medio de dos incognitas b y Np, donde b = x,/xs5. Las constantes de
equilibrio para las reacciones detalladas en (12) pueden escribirse como,

K X K X K X K X

Ka == = Yo Kb=2r2 = Ke=2pm =M Kg = P71 — i
N NN Py NN

Kd:KP4 =% Ke:KPS:bﬁ Kf:KP“ =% (14)
NI X5 X3 JP b Xe

donde para una cantidad a de mezcla combustible-aire y una cantidad N, de gases residuales
con fracciones molares x,;, se obtienen N, moles de producto con fracciones molares x,,.

x,es el vector de fracciones molares de los gases residuales en el cilindro. La cantidad total
de moles residuales N, es una funcion de la fraccion de grases residuales que no son barridos
en el ciclo anterior x,.; y de la fraccion de los gases que son re ingresados al cilindro xzgg.
Conociendo la fraccién molar de los gases de escape x,;, entonces

N, :W (15)

mix

donde m es la masa total que ingreso al cilindro en el ciclo anterior y PW,,;, es el peso
molecular de la mezcla en el escape.
El lado izquierdo de (11) se refiere a la cantidad inicial de 4&tomos de carbono, hidrégeno,
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oxigeno y nitrégeno que intervienen cuando se quema una cantidad a de moles de mezcla.
Tomando el balance para el hidrégeno (11.2) y reemplazando x; por b.xs, y despejando x7 y x;¢
de (14.1) y (14.4) queda,

Nizzxs(b+1)+\/2(b.Kd+Ka) (16)
p

llamando 7z, =[x, luego (16) se resuelve como,

_ ~(bKd +Ka) +/(b.Kd + Ka)> +8(b+1)* H / Np (17)

ZS
4b+1)

X2, X5, X7y X9 surgen de Zs,

x, =7} x, =bKd\[x, =b.Kd.Z, (18)
x, =bx, =bZ: X,y =Ka,/x; =KaZ,

Repitiendo el procedimiento para el balance de nitrogeno
Nﬂ =2x, +b.Kf\[x, +Kg\|x, (19)
'p

llamando z, =[x, luego (19) se resuelve como,

- + + + 24
7, =K +Kg) JOKf +Kg)* +8N/ Np 20)
4
X6, X8, X9, X7 y X7 son luego,
Xy =Z; xs:be\/Z:b.Kf.Z6 xgsz\/z
X1 :Kg\/Z:Kg& X, =b’Kc (21)

Tomando la (14.4) y reemplazandola en la ecuacion para el balance de Carbono (11.1)

x,b C Ke x,b 22
= +x,) = Np(C +x,) M x, =— =MD (22)
C = Np(x; +x,) = Np( Ke x,) Xy Np (b + Ke) Xy -

De este modo las 11 fracciones molares para los productos x,; quedan determinadas.

4.2 Cinética del NO

La formacion de 6xido nitrico es un proceso complejo que involucra varios mecanismos.
Los modelos de mayor relevancia a la hora de predecir la formaciéon de NO en un motor son:

* térmico — Formacion de NO en la zona quemada
e prompt — Formacion de NO en el frente de llama
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* Combustible — Formacioén de NO por la presencia de nitrégeno en el combustible

De los tres modelos so6lo el térmico es aplicado en este trabajo. Este mecanismo es la
fuente predominante de formacion de NO a temperaturas por encima de 1800 K. El NO es
formado a partir de la combinacion de radicales libres de O y N, los cuales se encuentran en
abundancia a alta temperatura’. Un modelo de reaccion en dos pasos, conocido como
mecanismo de Zeldovich resulta dominante en el proceso,

= 10 _(-160/7)
N+NO &> N,+0 K, =3.1x10"e 23)
N+0O, & NO+O K, = 6.4x10° T 3125/T)

Una ecuacion adicional resulta importante para relaciones de equivalencia (@) cercanas o
por debajo de la estequeométrica.

N+OH 8. NO+H K, =4.2x10" (24)

donde K;son las velocidades de reaccion hacia delante y estan dadas en Kmol / m’s.

Las ecuaciones (23) y (24) son conocidas como mecanismo de Zeldovich extendido. Desde
un analisis de las constantes de velocidad de reaccion puede decirse que la reaccion (23.1)
serd limitante en el mecanismo de Zeldovich por ser la mas lenta. Dado que para este trabajo
las concentraciones de las restantes especies son consideradas en equilibrio, una expresion
para la velocidad de formacién de NO dada por Benson y colaboradores® fue usada

R [ 25
ol =2fi-e| i |-l "l ()

donde /NOJ. es la concentracion molar del NO en equilibrio y tiene unidades de kmol / m’ y
R; (1=1, 2y 3)es la velocidad de reaccion en una direccidon para una reaccion genérica con
reactantes a y b y productos cy d

R =K, [a][b] = be[ ‘][ ‘] (26)

5 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales utilizados para contrastar las simulaciones asi como los
datos constructivos y operativos fueron inferidos a partir del trabajo de Caton'.

La simulacion consistio en ensayar el cilindro de un motor de 8 cilindros en V, alimentado
con iso-octano y con las caracteristicas descritas en la tabla 2. Se trabajé con carga parcial en
el cilindro con una presion en la admision de 52 a 58 Kpa y una presion en el escape de 1050
Kpa de modo de obtener una cantidad de masa durante la combustion cercana a 3.9x10™ Kg
para todos los casos analizados.
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Constructivos Funcionamiento

Diametro del cilindro (mm) 101,6 Combustible Iso-octano
Carrera (mm) 88,4 Relacion A/F 15,13
Volumen desplazado (dm"®) 5,733 Angulo de ignicién O;, -22°y -26.5°
Radio cigiienal / longitud biela 0,305 Presion en ducto de entrada (Kpa) 52 -58
Relacion de compresion 8,1:1 Presion en ducto de escape (Kpa) 105
Vilvula admisién Velocidad del motor (rpm) 1400
Diametro (mm) 50,8 Temp. gases de entrada (K) 319
Alzada maxima (mm) 9,75 Temp. pared del cilindro (K) 450
AAA 14° Duracion de la combustion 6, 60°, 80°y 100°
RCA 64° Coeficiente m (funcion de Wiebe) 2,2
Vilvula de escape Coeficiente a (funcion de Wiebe) 5
Diametro (mm) 39,6 Masa de mezcla en el cilindro (Kg) 3.8¢* ade”
Alzada maxima (mm) 10,3 Angulo de retraso de la ignicion 6, 12.5°
AAE 64°

RCE 26

Tabla 2. Aspectos constructivos y de funcionamiento del modelo.

Se analizaron las curvas de temperatura y presion para ¢=/ y una duracién de la
combustion de 60°, 80° y 100°. Los resultados para 60° son mostrados en la figura 1. Los
puntos corresponden a los resultados experimentales hallados por Heywood'.

2.800
2.600
2.400 -
2.200
2.000
1.800
1.600 -
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1.000 -
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Temperatura (K), Presiéon (Kpa)

421
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441
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S
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M o ;<
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320
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340
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™

360

Angulo del cigiiefial (grados)

Figura 1. Presion en el cilindro y Temperaturas de la zona quemada, no
quemada y promedio en funcion del angulo del cigiiefial para 6, = 60° y
una relacién de compresion de 8,1.

La temperatura promedio de los gases de escape en funcion de la relacion de compresion
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fue simulada para los tres periodos de combustion. Los resultados numéricos hallados tanto

por Heywood’ (puntos) como mediante nuestro simulador (lineas) son mostrados en la figura
2.

1400

1350

1300

1250 -

1200

Temperatura en el escape (K)

1150 -

1100

6 7 8 9 10 11 12

Relacién de compresion

Figura 2. Temperatura de los gases de escape en funcién de la
duracién de la combustion y de la relacién de compresion.

Los niveles de emisiones de NO obtenidos con el simulador fueron contrastados con
simulaciones similares presentadas por Caton® con los datos del motor anterior pero variando
el angulo de ignicion O, a -26,5° y el parametro m de la funcion de Wiebe de 2,2 a 2.

4200
4000 N/

3800 = \

3600 b\\

3400 \\

3200 \\

2000 AN

2800 \\

2600 \\

2400 \\
2200

2000

NO (ppm)

35 45 55 65

Duracién de la Combustion

Figura 3. Emision de NO en ppm en funciéon de la duracion de la

combustion (8, = 26.6°). a) Resultados obtenidos b) Resultados
presentados por Caton®.
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De este modo se obtuvieron las concentraciones de NO en funcion de la duracion de la
combustion para un angulo de ignicion fijo y en funcion del angulo de ignicidén para una
duracion de la combustion fija (ver figura 3).

El nivel de emisiones arrojado por este trabajo resultd superior al reflejado por la
simulacion de Caton®. Sin embargo esto era esperable dado que las temperaturas estimadas en
nuestro trabajo resultaron superiores durante los primeros 20° de la etapa de combustion.

6 CONCLUSIONES Y TAREAS A FUTURO

La simulacion de un motor de ignicion por chispa de cuatro tiempos incluyendo un
tratamiento en dos zonas de la etapa de combustion fue desarrollada. El estudio de las
concentraciones de productos fue abordado y las emisiones de NO estimadas fueron
contrastadas con un estudio similar. La presion en el ducto de entrada fue ajustada a fin de
obtener estados de carga similares al variar otros pardmetros a fin de comparar mejor los
resultados. Las conclusiones de este trabajo son:

* Los resultados de la simulacion son consistentes con otros hallados tanto por
Heywood’ como por Caton' en simuladores similares, ambos descriptos en la
bibliografia.

* El uso de modelos contemplando sé6lo dos zonas, una quemada y una no quemada, no
resultdé suficiente para estimar con precision la temperatura en la zona quemada,
particularmente cuando se intenta abordar un estudio de emisiones de NO para las
cuales diferencias de temperatura de solo 50° en la zona de combustion resultan en
cambios considerables en las emisiones estimadas respecto de las reales”.

* Las diferencias entre la simulacion y los valores de temperatura reportados
experimentalmente implican la necesidad de mejorar los modelos de transferencia de
calor.

Las tareas previstas a fin de mejorar este simulador son principalmente:

* Aplicar el concepto de zona adiabdtica y zona de capa limite dentro de la zona
quemada.

* Agregar modelos 1-D para el calculo del flujo en ductos de admision y escape.

* Adoptar un modelo de velocidad de propagacion del frente de llama que tenga en
cuenta la turbulencia de la mezcla.

* Adoptar un modelo de retraso a la ignicion.

* Adoptar modelos de transferencia de calor mas realistas.

* Extender la experiencia hecha con modelos de combustion 0D/ID al caso con
geometria 3-D.
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8 APENDICE

8.1 Metodologia para la solucion del sistema de ecuaciones simplificado

El sistema puede ser resuelto mediante un método indirecto iterando un algoritmo de
Newton. Para comenzar a iterar, valores para b pueden aproximarse segin

para T > 3000 K b =exp(10.3 - (3.1-0.17 *log P)%) (27)

30000
+

para T < 3000 K b= exp(~9.0+ %logP )

ajustando b segln los siguientes casos

BX =2-9log¢
si -» BX >3.53. B =exp(exp(3.5)+0.25log P)
si - BX <3508 B =exp(exp2-9log¢)+0.25log P)

(28)
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luego si b > B entonces b = B. En tanto que para aproximar Np puede tomarse como valor
inicial el nimero de moles reactantes.

A partir de los valores de Np y b tomados se calculan las 11 fracciones molares las cuales
deben verificar luego tanto las ecuacion (13) como la (14.3),

N
eg-=zxi—1=0, e, = Np(2x, +x, +2x; +x, +x; +x, +x,) =0 =0 (29)
=

donde e; y e, es el error para cada una de las dos ecuaciones a verificar. El sistema queda
resuelto cuando al cabo de #n iteraciones la norma del error resulta menor al valor de tolerancia
especificado. Tanto €”; como ", son funcién de 5™ y Np™'.

Los valores de b" y Np" son hallados mediante el método de Newton con incrementos
dados por

b" =b"" + b Np" = Np"™" +ANp (30)
donde
Oe Oe Oe, Oe,
—-e “t+e —- e, €
___"ob " op._~eJ(22)+eJ(,2) ___ ONp ONp _eJ@ZD-eJA)  (3])
ANp - | n-1 n-1 T | n-1 n-1 1 Ab - I n-1 n-1 1= T n-1 n-1 1
detly (0", Np"™)|  det|g (0", Np™ )| detls (0", Np"™)|  det|J (", Np" )|

siendo J el jacobiano dado por

Oe. Oe,

J(bn—]’an—l) - aNp ab - aer aes _aer aes (32)
O, Oe,| ONpdb 0b ONp
ONp 0b

8.2 Modelo para el desplazamiento del piston

La posicion s del piston al tiempo ¢ puede hallarse mediante el conocido modelo biela
manivela. Luego Vi, os/ok, dV,,/c son facilmente calculadas,

. 2
s(t)=r, cos(wt) ++4/I° - razsen(wt)2 s = ds =-r,wsen(wt) - wr,_sen(wi) cos(w)
dt 17 =1, sen(wt)? (33)
B’ . _dv _mB’
I+7, +s(t V=-1=
7 Hr*s@) & a

wrazsen(wt) cos(wt)

NI& —razsen(wt)2

V(t)y=Ve+ - r,wsen(wt) —
8.3 Transferencia de calor

Conocido el volumen de la zona quemada y considerando un avance esférico de la
combustion, la posicion del frente de llama y las areas de transferencia de calor para cada zona
pueden ser relacionadas a V), segiin
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3,
r<Bo—>r:3,/2—b A4, =7 A=A, +1Bo(l+r, ~ ) (34)
T

para (I+a-s)>rp,>Bo la posicion del frente es hallada al resolver la ecuacion

> o, =B 2B {nm ) JT))} (35)

A, = A, + mBoyr,” - Bo® A4, = A, +1mBo(l+r, —s -\r,’ - Bo%) (36)

y al finalizar la combustion (V;, = 0)

u

r,=l+r,—s A, =4, + A, +7mBo(l+r1,-5) 4,=0 (37)

El coeficiente pelicular puede calcularse mediante una expresion del tipo

. Nuk, (38)
“  Bo
donde Nu es el numero de Nusselt, £ es la conductividad térmica del fluido.
Cp. T’ Sp|B
Nu=aRe'Pre K =HP :1,457.10‘“L Re _ AspiBo (39)

i Pr i

110+7, U

El nimero de Prandtl fue tomado igual a 0.72. Los coeficientes a, b y ¢ usados en la
correlacion para el nimero de Nu fueron 0.7, 0.8 y 0.33 respectivamente.

9 NOMENCLATURA

El sub-indice u indica zona no quemada.

El sub-indice b indica zona quemada.

El sub-indice in indica valvula de admision.
El sub-indice ex indica valvula de escape.
El sub-indice findica frente de llama.

El punto ° sobre la variable indica derivada de esa variable con respecto al tiempo.

"p
Ach
CA

Cp
Cv

Radio del cigiienal

Radio del frente de llama

Area de transferencia de calor

Area de la tapa de cilindro

Area de la cabeza del piston

Angulo de giro del cigiiefial

Calor especifico a presion constante
Calor especifico a volumen constante
Entalpia especifica

w2
o

TLP<E g <¥
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Velocidad promedio del piston

Tasa de quemado volumétrica
Volumen instantaneo en el cilindro
Velocidad angular del cigiiefial
Densidad de la mezcla

Viscosidad cinematica de la mezcla
Relacion de calores especificos Cp / Cv
Calor transferido

Presion instantanea en el cilindro



D. Ramajo, N. Nigro

Coeficiente pelicular

Apertura valvula de admision

Cierre valvula de admision

Apertura valvula de escape

Cierre valvula de escape

Masa total de fluido

Cocficiente. térmico adoptado igual a 0.8
Longitud. de la biela

Longitud. de cigiiefial a cabeza del piston
Tasa de quemado masica

2248

Temp. instantanea en el cilindro

Temp. de las paredes del cilindro

Temp. de congelamiento reacciones quimicas
Alzada de la valvula

Consumo especifico de combustible

Tiempo

Relacion masica combustible / aire

Duracién de la combustion

Angulo de inicio de la combustion

Moles de mezcla fresca al inicio de la ignicion



